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U presents invention concerne une conduite tubulaire flexible du type de celles 
utilisees pour I'exploitation et le transport des fluides dans I'industrie petroiiere offshore. Elte 
concerne plus precisement certaines gaines polymerlques qui sont un des elements 
consfitutif s de ces conduites f lexibles. 

De telles conduites sont deorites dans de nonnbreux brevets de la denrtanderesse tels 
que par exemple les brevets FR 2 782 141 ou FR 2 744 511. Bles satisfont entre autre aux 
recommandations de I'API 17B (American Petroleum Institute Recommended Practice 17B). 
Ces conduites sont fomiees d'un ensemble de couches differentes destinees chacune a 
permettre a la conduite flexible de supporter les contralntes de service ou de manutenfon 
ainsi que les contralntes speclfiques Il6es h leur utilisation offshore. Ces couch^ 
comprennent notamment des gaines poiymeriques et des couches de renfort fomnees par 
des enroulements de fil de forme, de feuillard ou de flls en materiau rr^posltes, mals ell6 
peuvent oorhprendre egalement des enroulements de bandes divers-o..antre les differente^ 
couches de renfort. Elles comprennent plus particuliferement au moins une ga.ne 
d '6tanch6lt6 Interne ou gaine de pression destines k vehlculer le fluide transports. Ladite 
game d'etancheite peut 6tre l'6!6ment le plus Interne de la conduite (la conduite est alors drte 
de type « smooth bore ») ovi §tre disposes autour d'une carcasse formes par exemple de 
renroulement a pas court d'un feuillard agrafe (la conduite est alors dite de type « rough- 
bore »). Des couches de renforts formes d'enroulement de fils metalliques ou composrtes 
sont g^n^ralement disposees autour de la gaine de pression et peuvent comporter par 
exsmple : 

. Une armure de pression formee d'un enroulement a pas court d'un fil de forme 
metallique agraf§. ladite armure de pression itant disposee directement autour de 
30 la gaine d'etancheite afin de reprendre la composante radlale de la pression 

Interne. 

. Une f rette formee d'un enroulement k pas court rfun fil de forme non agraffe situee 
au-dessus de I'armufe de pression pour contribuer k la resistance k la pression 
interne, ladite frette et I'armure de pression formant ce qui est appele une voOte de 
35 pression. 
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o Des nappes d'armures de traction fonnees d'enroulennents a pas long de fils de 
forme metailiques ou composites, lesdites nappes etant destinees a reprendre la 
composante axiale de la pression interne ainsi que ies sollicitations longltudlnales 
que subit la conduite, comme par exemple Ies efforts de pose. 

5 

Une gaine polymerlque externe ou gaine de protection est generalement prevue au- 
dessus des couches de renfort precedemment citees. Dans certains cas, une gaine 
polymerique internaediaire est egalement prevue. Cette gaine Intermediaire peut par exemple 
etre une game dite anti-collapse disposee autour de la voQte de presslon. Cette gaine anti- 
10 collapse a notamment pour objectif d'empecher Tecrasement (ou « collapse » en anglais) de 
la gaine d'etancheite et de la carcasse 6ventueIIe qu'elle entoure lorsque I'annulaire (espace 
situe entre la gaine d'6tancheite et la gaine externe) est soumis h une presslon excessive 
comme par exemple, lorsque la gaine externe est endommagee et n'est plus etanche. 

15 En raison de rappllcatlon sp^cifique de pes condurtes au transport de fluide et 

notamment d'hydrocarbures en milieu marin, Tensemble des couches constitutlves de ces 
conduites et en particulier Ies gaines polymerlques sont soumlses a des conditions 
excessivement severes qu'elles doivent etre capables de supporter. AinsI pour Ies gaines 
polym^riques, plusleurs problemes so: ;v v^.r->iiontres en fonction de la position de la gaine a 

20 ' PInterieur de la conduite (gaine d'^tancheitd interne, gaine anti-collapse, gaine de protection 
externe). 

• o Les gaines d'etancheite ou gaines de pression, sortt soumises a des temperatures 
elevees et sont au contact du fluide transporte. Elles doivent resister aux attaques chimiques 

25 potentielles du fluide combinees k des contraintes liees a la pression et la temperature. 

o Les gaines extemes et intermediaires peuvent etre egalement soumises a des 
temperatures qui restent relativement elevees (jusqu'a 1 00^*0) due a la conduction thennique 
interne. Les gaines extirieures peuvent aussl subir des temperatures tres faibles dues a leur 
utilisation dans des mers froides d'une part mais egalement, pour les lignes dites Riser 

30 dynamique, aux conditions atmospiieriques geographiques locates O'usqu'a "25°C) ainsi qu'a 
I'agression des embruns, des UV pour la partie emergeante et situee entre la surface de la 
mer et la connexion sous ou sur le support flottant (splash zone en anglais). Les conduites 
peuvent egalement etre confrontees a des problemes de dechirure ou d'abrasion lies 
notamment a leur manipulation lors de la mise en place des conduites par exemple. Par 

?5 ailleurs leur contact direct avec le milieu marin souleve pour certains poiym«3res utilises 
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resistance a I'hydrolyse. La dur§e de vie des conduites tubulaires offshore etant caloulee 
pour une duree de champs jusqu'a vingt ans par exemple, il est necessaire de s'assurer 
que les gaines extemes sont capables de resister aux sollicitations precitees pendant cette 
periods. La combinaison de ioutes ces contraintes fait que le choix du iViateriau formant la 
gaine externe s'est porte sur des materiaux presentant une resistance suffisante en regards 
des contraintes precitees. 

. Les gaines dites intermediaires (ou gaines anti-collapse) sont. elles aussi. soumises 
^ des conditions severes (pression. temperature, frottements. hydrolyse....) qui n6cessitent 
6galement de s'assurer de leur tenue sur la periode de vie calculee de la condurte. 

A I'heure actuelle. la plupart des gaines extemes et intemn^dialres sont r6alis6es en 
thermoplastique tei que le polyethylene ou les polyamides. Ces materiaux pr6sentent des 
caracteristiques mecaniques et des propriet^s ohimlques qui leur pemnettent tfobtenlr des 
resultats satisfaisants dans I'ensemble. Us presentent toutef6ls un inconv6nlent majeur he a 
leur coot qui est tres eleve d'une part, mais d'autre part lis pr^sentent. pour le polyethyl&ne. 
une resistance en fatigue limitee. une resistance k la propagation de fissure mauvalse et un 
allongen^ent au seuH conventionnel falble (environ 10% k 23-0) Quant aux polyamides, 
modifies or- -..an .61astomferes, ils presented une tenue a I'hydrolyse Ilmlt6e. Ues 
caraoteris^..;v:- de ces materiaux sont )ug6es n^atives .et penallsantes au regard des 
contraintes ci avant §nonc6es. et ce notamment dans les applications drtes dynamiques Cast 
a dire les conduites montantes (« Risers » en anglais) qui reliant une installation sous-manne 
a un Squipement de surface. Par ailleurs, une autre contralnte peut s'axercer sur ces gaines 
extemes dues k la diffusion de gaz dans I'annulaire pour ie transport de certains fluides. Une 
telle diffusion est bien connue et des syst&mes de drainage sont prevus pour permettre de 
> controler la pression regnant dans Pannulaire. Toutefois ces systemes d'expulsion du gaz ne 
peuvent fonctionner que pour des gradients de pression determines entre la pression dans 
rannulalre et la pression externa, ce qui oblige la gaine externa a resister a cette difference. 

On connatt dans d'autres domaines des mat§riaux sensiblement moins onereux tels 
0 que certains thermoplastiques elastomeres qui sont utilises comma par exemple pour fomier 
des joints ou diverses pieces et qui sont bien connues notamment de I'industrle automobile. 
Ces thermoplastiques elastomeres sont par exemple des TPU. SBS/SEBS. 
copolyetherestars. copolyether-amide. EPDIVI/PP. TPO ou TPOVD. 

j5 Ces thermoplastiques elastomeres sont generalament recherch6s pour leur capacit6 k 

etre mis en oeuvre par des m^thodes similaires k celles utilis6es pour les thennoplastlques 
(extrusion, injection, moulaga) combinee a leurs propri6t6s d'6lastlclte ou leur capaclta k se 
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deformer qui leur sont conferees par r^lastomere quMIs contiennent. Toutefois, ces 
ftiermoplastiques eiastomeres presentent des caracteristiques qui tendent a empecher leur 
utilisation dans !e domaine des conduites petrolieres otfshores et plus particulierement pour 
les structures dites dynamiques. Ainsi, ils resistent generalement mal a rexposition aux UV 

5 et presentent des problemes de vieillissement sous les conditions d'ambiance exterieure 
rencontrees dans ['application speciflque offshore. Dans leurs formes commerciales 
courantes, lis presentent egalement une capacite de defomiation trop importante due a leur 
formulation avec une quantite, generalement importante d'extendeurs. Ces formulations 
riches en extendeurs, sont inutilisables dans le contexte d'une gaine externe de pipeline 

10 notamment en raison de leur forte deformation sous une soliicitation combinee de 
pressions locales Importantes et de contraintes axiales generees par ies tensionneurs et^ou 
ie poids pendu de la conduite flexible lors des operations de pose. 

C'est pour toutes ces raisons que Thomme du metier a et6 amene a delaisser cette 
15 categorie de materiau au profit des materiaux themioplastiques qui presentent des 
caracteristiques qui sont en adequation avec les exigences dues k Texploitation petroliere en 
milieu marin. Toutefois, II a et6 decouvert de maniere surprenante par la demanderesse k 
rencontre de I'ensemble de ces prejuges, que certains- thermoplastlques eiastomeres 
pouvalent dans certaines conditions etre utilises pour former des gaines polymeriques de 
20 conduite flexible pour des applications petrolieres offshore et plus particulierement dans le 
cadre des structures f lexibles dites dynamiques. 

Le but de I'invention est done de proposer une conduite flexible de transport de flulde 
du type utilise dans Pexploltation petroliere offshore dont au molns la gaine exteme ou la 
25 gaine intermediaire est realisee en themnoplastique elastomere en depit des obstacles 
redhibitoires precedemment signa!6s et des prejuges de I'homme du metier. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, le thermoplastique elastomere est 
avantageusement realise sur la base d'une polyolefine tel que le polypropylene associee a 
30 un elastomere choisis parmi les eiastomeres suivants : 

- SBS (Styrene butadiene styrene) 

- SEBS (Styrene ethylene butadiene styrene) 

- EPDM (ethylene propylene diene monomere) 
Polybutadiene 

35 - Polyisoprene. 
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La gaine en thermoplastique elastomers obtenue pr^sente preferentiellement une 
contrainte au seuil Os superieure & 20 MPa a 23«>C, une resistance a la thermo-oxydation OIT 
superieure a 40 minutes a 210°C et une resistance aux UV superieure k 1500 heures 
(Xenotest cu wather- O- meter ou equivalant). De plus. i'6iastomfere utilise est 
avantageusement reticule. 

D'autres caracteristlques et avantages de I'inventlon se degageront de la description 
, qui va suivre en regards des dessins annexes qui ne sont donnes qu'^ titre d'exemples non 

limitatifs. . 

. . La figure 1 represents schematlquement en perspective une condulte flexible de 
IMnvention detype « rough-bore » et ses dlfferentes couches. 
5 . La figure 2 represente schematiquement en perspective une condulte flexible .^e 

type « smooth-bore 

La conduite tubulaire flexible 1 de Onventlon est du type destin^a h I'exploitatipn 
petroliere offshore telle que celles difinles par les recommandatlons ITB^^Elle^fst 

10 constituee d'un ensemble de couches constitutives comprenant des gaines polymenques et 
des couches- de rentort ou armures. lesdltes couches pouvant le cas 6ohiant §tre separ6es 
par des enroulements de bandes diverses destinies k 6Vrter le fluage des gaines ou 
destinies a fomier une Isolation thermlque par exemple. Elle peut de plus etre de type l.ee. 
non nee ou seml-llee selon que les dlffSrentes couches sont entiferement. partiellement ou ne 

25 sont pas Itees entre elles par une matrice plastlque. 

Selon le mode de realisation lllustre figure 1. la conduite flexible portant la reference 
generals 1 est du type non liee (« unbonded » en anglais) et de type « rough-bore ». 
reiement le plus interne etant forme par une carcasse metallique. La carcasse 2 est formee 

30 d'un enroulement a pas court d'un feuillard agrafe et a pour fonction de supporter la game 
d'etancheite 3 pour eviter un ecrasement potentiel de celle-cl. Une gaine d'etancherte 3 
appeiee egalement gaine interne ou gaine de pression est situee au-dessus de la carcasse 
2 Sle est generalement obtenue par extrusion et a pour fonction de reallser l'6tancherte du 
« bore » ou circule le fluide et de resister a la composante radiale de la pression .nterne 

35 exercee par ledit fluide a I'aide de I'armure de pression 4 qui la recouvre. 



La conduite illustree figure 1 comporte egalement une armure ou voOte de pression 4 
formee d'un enroulement a pas court rfun fil de forme metallique agrafe et destine a 
reprendre la pression interne avec la gaine de pression qu'elle recouvre, ainsi que dee 
nappes d'armures dites de traction 5,6 enroulees a pas long et destinees a reprendre les 

5 efforts longitudinaux auxquels peut etre sounnise la conduite (composante longitudinaie de la 
pression ou efforts de pose par exemple), II va de soi que la voute de pression pourrait 
egalement comporter une frette. De meme, on ne sortirait pas du champ d'application de ta 
presente invention en realisant des conduites comportant dee nappes d'armures de traction 
enroulees avec un angle proche de BS"" directement au-dessus de la gaine de pression et qui 

10 auralent pour fonction de reprendre a la fois les composantes radiale et axiale de la pression 
interne. 



a proteger les couches de renfort 4, 5, 6 situees dans Tespace annulaire qu'elle forme avec 
15 la gaine interne. 

Selon une variante d'executlon de la conduite 1 illustree figure 2, celle-cl comporte une 
gaine intermddlaire 8 sous la fomie d'une aaine anti-collapse situ6e entre la voQte de 
pression 4 et les armures de traction 5,6. Di^t^ -^aine est notamment destinee a reduire les 
20, risques d'ecrasement de la gaine d'etancheite 3 lorsque fa gaine exteme est endommag6e 
et que Pannulaire se trouve soumis a la pression hydrostatique par exemple. Elle est ainsi 
destinee a supporter cette pression a Talde de la voute sur laquelle elle s'appuie, empechant 
la pression hydrostatique de venir s'appliquer directement sur ladite gaine d'etancheite. 

25 Selon rinventlon, la gaine externe 7 et/ou la gaine intermediaire 8 de la conduite 

flexible est realisee en polymere thermoplastique elastomere (TPE). La sequence 
thermoplastique utilisee pour former le polymere thermoplastique elastomere est choisie 
dans la famille des polyolefines et est avantageusement un polypropylene (PP); lequel 
polypropylene peut etre de la famille de homopolymeres (PPH) ou copolymeres (PPC). 

30 Uelastomere utilise pour s'associer au thermoplastique est choisi dans les families des 
butyle, EPDM (ethylene propylene diene monomere), SEBS (Styrene ethylene butadiene 
styrene). SBS (Styrene butadiene styrene), polyisoprene, polyethylene-butylene et 
polybutadiene. La proportion en masse de chacun des composants dans le melange de 
depart est comprise entre 30% et 70%. 



La conduite flexible 1 comporte egalement une game de protection externe 7 destinee 
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Dans un mode de realisation de i'invention. i'elastomere est avantageusement reticule. 
Toutefois. ii peut gtre envisage de realiser des gaines en polymers thermoplastique 
elastomere dont Tilastomere ne serait pas r§ticule. 

Selon un des modes de realisation pref6r6 de finventlon, la sequence themnoplastique 
utilisee pour fomier le polymers themnoplastique 6lastom6re (TPE) est une oldflne greffee 
qui peut etre reticulee en post-process (apres extnjslon). Cette define peut etre greffee avec 
du silane par exemple pour pemiettre une reticulation par hydrolyse telle que d^cfrte dans le 
brevet EP 0 487 691 de la demanderesse. N6anmoins, le precede de reticulation decrit dans 
le brevet de la demanderesse. n'est pas exhaustif et d'autres precedes de r6ticulation 
peuvent §tre appliques sulvant la fomiulation de polym^re thermoplastique ilastomfere mise 
en cBuvre; comme par exemple. la riticulation p6roxydlque et la reticulation ionisante. 

La game 7 8 est avantageusement r6alis6e dans un polymere ihemnoplastique 
elastomfere qui presents une contralnte au seuil a. superieure h 10 MPa. De preference, 
cette cortrainte au seuH sera choisie sup6rieur a 20 Mpa. Cette contrainte au seuil depend 
principalement du ratio entre la sequence themioplastique et V^lastomere ainsi que du taux 
d'extendeur present dans la formulation du polymere thermoplastique elastomere,. Ces 
diff§rents ratlav .^ont ainsl optlmls6s-pour obtehir la contrainte au seuil minim^le fequi5,e. 

r 

Le polymere thermoplastique 6lastomere utilise comprend en outre des additifs 
mdticuleusement choisis de manlere h confirer des caracteristiques physiques intrinseques 
a la galne (7.8) r^alls^e qui la rendent compatibles avec son utilisation dans des applications 
p§troH6res offshore et plus partlculierement des applications dynamiques. 
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Les polymeres thermoplastlques elastomferes commerciaux comprennent de fagon 
courante des stabilisants thermiques et UV choisis dans la famille des sulfites et des 
phenols. Les stabilisants. tels.que ceux utilises dans les polymferes thermoplastiques 
elastomeres revendiques. sont connus sous les noms commerciaux Irganox et plus 
partlculierement Irganox HP 136 de CIBA (Marques d^posies) pouvant §tres associ^s a des 
costabilisants type Irganox 1010 ou 1076 (Marques deposees). La nature et la quantrte de 
ces antioxydants sont cholsies de mani^re h ce que le polymere thermoplastique 61astom6re 
obtenu presents une resistance Importante h la themio^xydation. On cholsira ainsI 
I'antioxydant de manlere k obtenlr un OIT a 210' C supSrieur k 20 minutes et 
pr§f6rentiellement superieur k 40 minutes. 
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De plus, le polymere themnoplastique elastomere comprendra egalement des additifs 
destines a renforcer la resistance aux UV de la gaine 7,8. Ces additifs anti-UV seront 
avantageusement choisis afin de confier au materiau une resistance superieure a 1500 
heures (Xenotest ou water-O-meter procedure Renault 1380 ou equivalent). On choisira 

5 preferentiellement des stabilisant UV dans la famille des HALS (hindered Amine Light 
stabilizers) du fait que ces stabilisants tirent leur efficacite du fait qu'ils n'absorbent pas les 
UV et ne sent pas consonnmes pendant !e process de stabilisation mais sont regeneres. Ces 
stabilisants sent connus connmercialement sous le nom de Chlmassorb (Marque Deposee) et 
peuvent etre associes a des absorbeurs d'UV connus sous le nom de Tinuvin de la societd 

10 CIBA (Marque deposee). On peut cfter & titre d'exemple le Tinuvin 783 constitue de 
chimassorb 944 et de tinuvin 622- 

Selon une autre caracteristique du materiau themnoplastique utilise, celui-ci comporte 
des extendeurs destines a facillter la mlse en oauvre du materiau, Toutefols, afin d'eviter les 
IS inconvdnients dus aux sollicitations lors de la pose, la teneur en extendeur sera choisle pour 
permettre Tobtention d'une contrainte au seuil superieure a 10 Mpa 



REVENDICATIONS 



Conduite tubulalre flexible (1) pour le transport de fluide dans le domalne de I'explortaton 
petroliere offshore du type comportant au molns une gaine polymerique .nteme 
d-^tanch^iti (3). une ou plusieurs couches de renforts formes d'enroulements de fiis de 
fonne ou de feuillards metalliques ou d'6I6nnents allonges composites (4, 5. 6), au moms 
une deuxlfeme galne polymerique telle qu'une gaine de protection exteme (7) ou une 
gaine intemiediaire (8). oaracterisee en ce que ladite deuxieme gaine polym6nque est 
reallsee en polym^re thennoplastique elastom^re (TPE). 

Conduite tubulaire flexible (1) seion la revendication 1 oaracterisee en ce que la 
siquenoe thermoplastique du polymere themioplastique elastom^re CTPE) est une 
olSfine. 

Conduite tubulaire flexible selon la revendication 2 oaracterisee en ce <r.;.;>.av s§queRce 
thermoplastique du polymere themioplastique elastomfere (TPE) est une oleflne greffee 
reticulable. 

Conduite tubulaire flexible (1) selon I'une quelconque des revendicattons pricedentes 
caracterisee en ce que la sequence thermoplastique utilisee pour fomier le polymere 
thermoplastique elastom^re (TPE) est un polypropylene. 

5 Conduite tubulaire flexible (1) selon I'une quelconque des revendlcations precedentes 
caracterisee en ce que l'61astomfere utilise pour fomner le polymere themioplastique 
elastom^re (TPE) est cholsi parmi les elastomferes sulvants : 



SBS (Styrene butadifene styrene) 

SEBS (Styrfene ethylene buladifene styrfene) 

EPDM (ethylene propylene dlfene monomere) 

Polybutadi^ne 

Polyisoprene, 

Poly6thyl§ne-butylene 




10 



6. Conduits tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que le polymers thennoptastique elastomere utilise pour former la 
deuxieme gaine polymerique presente une contralnte au seuil as. superieure a 10 MPA. 

5 

7. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que le themioplastique elastomere utilise pour former la deuxieme 
gaine polymerique presente une resistance k la ttiemio-oxydation OIT k aiO^'C 
supdrieure a 20 minutes. 

10 

8. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que le thermoplastique elastomere utilise pour former la deuxieme 
gaine polymerique comprend des addltifs anti-UV ohoisis pour que sa resistance soit 
superieure a 1500h (Xenotest) 

15 

9. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que la deuxieme gaine realisee en thermoplastique elastomere est 
formee par la gaine externe de protection (7) de la conduite 1 

20 10. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que la deuxieme gaine realisee en thermoplastique elastomere est 
formee par une gaine intennediaire (8) 
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